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景 本课题研究得到了福建省高新技术项目支持(2000 年立项)  
本论文详细分析介绍 155Mb/s 光收发合一模块设计制作过程 包括了市场前景
分析 光纤通信系统设计原则 光发射驱动电路设计(模块发射部件) 光接收放大
电路设计(模块接收部件) PCB 板设计与实现 产品性能测试等部分 我们在注重
整个产品的高性价比前提下 保证最优设计 采用了四层电路板设计 利用
PROTEL 计算机辅助设计优化 PCB 板布线 大大减少电路高频影响 提高器件的
抗干扰特性 减少误码产生因素  
 本模块包括光发射和光接收放大两个独立的电路单元 满足数字数据双向传
输要求 光发射部件采用 Maxim的 MAX3263 集成芯片(详情可参考 Maxim技术资
源站点 http://www.maxim-ic.com.cn) 光接收放大部件采用 Microcosm 的 MC2045
芯片(http://www.mcosm-ic.com) 产品符合中国信息产业部 YD/T986-1998 号标准
可广泛用于各类光通讯设备的设计中 如 155Mb/s SDH 架构用户光接入网设
备 SDH 155Mb/s STM-1 电信城域网干线传输设备 以及低于 155Mb/s 速率各类
光通讯终端设备和以太网设备 光网卡 光交换机等 的开发应用中 本产品性价































 Fiberoptic transceiver module is used very widely in modern fiber optic 
communication system since it is the core device. Our research project was supported by 
FuJian Hi-tech research fund committee(From year 2000). 
 
  The paper details the design and fabrication processes of 155Mb/s fiberoptic 
transceiver module, covering prospective market analysis design principle of fiber optic 
communication system optic transmitter driver circuit(transmittal section of the 
module) optic receiver circuit( receiving section of the module) PCB design and 
implementation module performance testing result and some realted topices. In order to 
achieve good performance with low cost of the module, we use CAD software PROTEL 
to optimize PCB design in quadrilayer structure. It significantly improve the anti-
jamming property of this high-frequency module and thus reduce the influence factor of 
BER when it was using in a fiber optic communication system. 
 
 The module consists of optic trasmitter circuit and optic receiver circuit. They are 
two independent circuit section from each other. It well meets the bi-directional 
transmission requirment of modern data communication system. MAX3264 IC from 
Maxim Corporation (Look for details at Maxim’s technology website at 
http://www.maxim-ic.com.cn) is choiced for optic transmitter design, while MC2045 IC 
from Microcosm Corporation ( http://www.mcosm-ic.com ) is used in optic receiver 
design. The module complies with YD/T986-1998 standard established by China 
MII( Ministry of Information Industry). It can be used widely in the design of various 
kinds of optic communication devices, for example: optic access network devices in SDH 
system SDH 155Mb/s STM-1 MAN backbone transmission device in modern 
telecommunication network low than 155Mb/s optic communication devices and 
ethernet devices(such as optic NIC and optic switcher). The module features its high 
performance-cost ratio and is well suit for a small enterprise to take volume-produce.  
 
Key word: Transceiver module, Fiber optic communication system,  
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信 之后还出现了诸如信鸽 驿站等多种通信方式 这些通信方式无论在距离 速
度还是在可靠性与有效性方面都很差 由于在 19世纪先后发明了电报 电话等电
信技术 使光通讯方法受到冷落 在整个 20 世纪里 电信技术得到了极大的发
展 特别是全球范围内的电话网络的发展 导致了通信系统的不断出现新的设计
用同轴电缆代替双绞线 使系统的容量 速率B 与距离 L的乘积 即 BL值 大大
增加 而微波系统的产生使通信系统的容量进一步增加 纵观电通信技术发展的过
程 可以看到一个明显的特点 这就是频率是由低端向高端发展的 可以这样说
通信技术的发展历史是不断开拓更高频率或更短波长的历史 从长波 中波 短




几个数量级 但直到 50 年代末仍然找不到光通信所必需的相干光源和合适的传输
介质 1960 年发明了激光器 解决了光源问题 1966年 英国标准电信研究所的
英籍华人高锟 K.C.Kao 博士和 G.A.Hockham提出可以用石英光纤作为光通信的
最佳介质[1,2] 但当时的光纤具有 1000dB/km的巨大损耗 难以有效传输光波 到
了 1970 年 美国康宁公司研制出损耗为 20dB/km的光纤 使得使用光纤进行光信
息的远距离传输成为可能 与此同时 实现了室温连续工作的 GaAs半导体激光
器 由于小型光源和低损耗光纤的同时实现 从此 便开始了光纤通信迅速发展的
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从 1970 年至今 光纤通信系统经历了五代的发展  一 工作在 0.85µm短波
长的第一代多模光纤通信系统于 1984年投入使用 此系统速率范围在
50~100Mb/s 中继距离为 10km  二 第二代是工作在 1.3µm长波长单模光纤通信
系统 它出现在 80 年代早期 由于在 1.3µm光波在光纤中传输时具有小的损耗和
最低色散 因此系统的通信容量可大大增加 1984年实现了中继距离为 50km 速
率为 1.7Gb/s的实用化光纤传输系统  三 第三代光纤通信系统是工作在 1.55µm
长波长的单模光纤传输系统 由于在 1.55µm波长时光纤具有最小的损耗 通过色
散位移又可使其色散最小 商用 G.653色散位移单模光纤 因此在 1990年实现
了中继距离超过 100km 速率为 2.4Gb/s的光纤传输系统  四 第四代光纤通信系
统以频分复用增加速率和使用光放大器增加中继距离为标志 可以采用 也可不采
用 相干接收方式 使系统的通信容量成数量级增加 已经实现了在 2.5Gb/s速率




可能 这种系统发展的基础是 由于光纤非线性效应与光纤色散相互抵消 使光脉
冲在无损耗的光纤能形状不变的进行传输 目前实验已经证明 在 2.5Gb/s码速下
光孤子环路可传输 14000km的距离  
 
光纤通讯的发展如此迅速 这与它的特有的优点是分不开的 一 由于光波频
率很高 约为 1014Hz~1015Hz 可供利用的频带很宽 尤其适合高速宽带信息的
传输 在末来的高速通信干线 以级宽带综合服务通信网络中 更能发挥作用
二 由于光纤的损耗低 现已做到 0.2dB/km的量级 因而可以大大增加通信距
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向外辐射 因此很难被窃听 也不存在光缆中各根光纤之间信号串扰 五 在运用
频带内 光纤对每一频率成分的损耗几乎是一样的 因此在中继站和接收端吸只需
采取简单的均衡措施就可以了 甚至可以不加均衡措施 六 光纤是电的绝缘体
因此通信线路的输入端和输出端是电绝缘的 这就没有电位差和接地的问题 同时
还有抗核辐射的能力 八 光纤的原材料是石英 来源十分丰富 可已说是取之不




 由于历史和技术上的原因 通讯网有着不同的分割形式和业务范畴 到目前
主要有电信网 计算机网和广播电视网三大网 电信网的最大组成是传统的电话交
换网 PSTN 在 PSTN网里 目前一些通信主干线均已实现光纤化 而用户网
大都为铜线 一般只用来传输 4KHz的模拟话音信号或 9.6kbit/s的低速数据 即使
加上调制解调器 最高也只能传 56kbit/s 的数据信号 但 PSTN网覆盖面很广 连
通全国的城市及乡镇 它是一个低速的 模拟的 规模巨大的网 此网的最大资产
是铜线接入网部分 但其价值正与日递减 在适应宽带多媒体业务方面能力不足
目前的年平均增长率一直在低于 10%的水平上稳度发展 计算机网由大量局域网
通过网关 路由等连接设备 由 TCP/IP协议完成并统一了不同类型局域网的互连
问题 从而发展成为全球性的因特网(Internet) 主要承载各类数据业务 目前在我
国的年平均增长率高达 40% 因特网的优势是网络结构简单 传送网主要依靠其
现有网络 技术更新快 成本低 因特网中的主要问题是缺乏大型网络与业务方面
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入 Internet进行电视点播 CATV通话等是 CATV网的发展方向 最终目的是使
CATV网走向宽带双向的多媒体通信网  
 我们将会看到 三网合一是未来发展的必然趋势 信息技术的发展趋势是有
线通信和无线通信的结合 传统电信和计算机网络通信的结合 电信产业和媒体
金融产业的结合 新一代光纤将逐步取代常规光纤 以 ATM为主的分组交换(IP 
Over ATM/ATM Over SDH)将取代电路交换 电视机逐步计算机化 计算机也逐步
电视化 就电信业而言 它已度过了其一日千里发展时代 基本的电话业务也趋于
饱和 为满足社会对信息的需求 数据通信必须有超常规的发展 用户的需求已逐
步从语言向文字 数据 图形 图像 视频等多媒体方向发展 电信企业纷纷致力





社会的发展和用户的需求 所带来的后果是业务独立性 不灵活性和低效率 为了
改变这一现状 必须实现三网合一 以实现不同业务共享资源 使其发展为能适应
性质各异的多媒体通信网 另外 用户终端设备融合的要求强烈 电信终端已逐步
趋向于智能化 数字化 多媒体化 如双向有线电视必须要求其电视终端设备走向
智能化 使电视机具备交互功能和处理文本和数据的功能 在计算机里安装终端设
备后可接收电视视信号 进行传真 语音通信 图像图形通信 国外的一些高智能
电话机也已可同时处理声音 数据 图像 将来用于家庭的 PC将是计算机与电视
机的交汇 因此具备显示多种媒体的网络通信终端也将随着技术的发展 用户的需
求逐步走向融合  
 三网合一最终的目标是形成一个可统一管理调度 可灵活配置 有 QOS保
障的光通讯网 要求能同时实现各类信息终端的高速接入和主干网的高速 大容量
传输 各专网虽然在各协议层存在着很大的差异 但在 OSI的底层(如图 1-2 所
示) 即传输物理层上将最终统一为光接口层 目前成熟的技术是 SDH/SONET
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SDH 则是国际电联 ITU-T采取 SONET技术建议经过补充和发展提出的全球统
一的标准 由于有了全球统一的标准 以及便于使用软件实现低速信号的分流和插
入 信息格式中的管理比特大量增加 有利于在这一系统内实现通信管理网的功
能 各种新兴的通信方式 如 FDDI DQDS ATM等最终都可以做到由
SDH/SONET物理层来承载 FDDI/OVER SDH DQDS/OVER SDH ATM/OVER 
SDH 这是由于 SDH/SONET体系中设置有虚支流或虚容器 这一点非常有利于
SDH/SONET在局域网中的采用  
 SDH/SONET的传输速率是接级别复接使用的 在已有的 PCM系统中 美
国采用的是 24路话路 而我国和欧洲采用的是 32路系统 其中实际能容纳的话路
为 30 路(另 2 路称为 D-Channel 用于传输各种控制信令 目前我国用于 PSTN的
信令标准是中国七号信号- NO.7) 以此形成 PDH 系统 在美国称为 T1载波复用
系统 欧洲称为 E1 载波系统 日本在国内使用的 PDH 系统在高层速率稍有不
同 SONET或 SDH 在制定体系结构上对速率的要求就是要使美 日 欧三种
PDH 体系能够兼容 SDH 基本模块被称为 同步传送信号级 1  (STS-1) 相应在
SONET体系中则称为光载波级 1(OC-1) 由于 OC-1的速率 51.84Mbit/s是和 T1和
E1系统兼容的 因而使现在的 PDH 和 SDH 系统实现全世界统一互通  
表 1.1 列出了数字载波复用的各级传输速率 表 1.2列出了 SONET和 SDH的
复用级别和两者之间的对应关系 [3]  
表 1.1  数字复用系列 (Transmission Standard of Digital TDM System)  





































































表 1.2  SONET和 SDH 的复用系列的对应关系 




(SONET Definition)  
SDH 级别 
(SDH Definition) 
51.840 OC-1  
155.520 OC-3 STM-1 
466.560 OC-9  
622.080 OC-12 STM-4 
933.120 OC-18  
1244.160 OC-24 STM-8 
1866.240 OC-36 STM-12 
2488.320 OC-48 STM-16 
 
从上两表中可以看出 SDH 与 SONET的主要差别在于基本的 SDH速率为










































图  1-1  现代电信SDH体系传输网
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关系 这就使得复接或解复接设备设计大大简化 传输性能提高 应用 SDH体系
结构的可承载三网合一业务需求的电信传输体系(如图 1-1 所示)  
 
 目前 SDH 主干(指长途局之间传输)传输速率升级十分迅速 随着密集波分
复用技术 DWDM 的发展 目前 8× 2.5Gb/s 的 SDH Over DWDM技术已经成熟
并得以商业普及 就国内而言 中国电信 中国网通正在大力铺设新型 G.655(非
零色散位移)光纤网以实现这种近 20Gb/s的高速传输 对用于主干网上的各类光通
讯器件 市场需求量很大 但由于国内目前在高速器件设计领域的设计力量 资
金 技术保障等不足 此类电信设备目前几乎全由国外成熟电信设备生产大家 比
如: Lucent Simens 等企业提供 这一领域需求虽然很大但不是我们进入光纤通信
领域一个很好的切入点  
 在接入网领域 (包括电信支局与支局互连的城域环网中和用户驻地接入网





MODEM(最高 56kb/s), ISDN(最高 112kb/s) ADSL(最高 8Mb/s)速率优势是明显
































































图 1-2   光通讯终端模块化设计逻辑
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 在设计一个通信终端设备时 设计人员一般按照网络结构的开放式系统互连
模型 OSI(Open System Interconnection)进行组织开发的 OSI是国际标准化组织
ISO于 1987 提出的网络层次结构设计规范 图 1-2 a)所示为 OSI 七层模型  
对设计开发光通讯器件设计开发人员而言 可把 OSI模型看成二个部分 协
议控制 部分和 物理传输 部分(如图 1-2所示) 协议控制部分完成通信双方连
接建立 路由选择等功能 物理层则完成最终信号在介质上的传输 是电通讯系统
和光通讯系统的根本区别点(只对当前光纤通信系统而言) 在设计光通讯器件时
以成熟的电通讯器件为设计基础 解决物理层由电信号传输转变成光信号传输的问
题 对于协议控制部分则不需要加以改动 由原来电路完成 可见光电转换是实现
从电通讯设备到光通讯设备转化的关键  
模块化设计方法如图 1-2 b,c)所示 在通常情况下 为了设计一个符合码速要
求 工作性能稳定的光电转换电路 设计人员需要完成系统要求分析 原理电路分
析 元器件的选定 采购 设计制作 PCB 板 调试优化等一系列工作 这样的设
计过程是开发每个光通讯器件/设备时所必须进行的工作 重复性大 大大阻碍了
新的器件开发进度  





立开发适用于光纤通信系统的新产品 因为在设计人员手中 小体积 高性价比的
光收发合一模块使用起来就象一个普通的电子元件那样方便 事实证明 模块化的
设计思路是完全正确的 它受到了各类设计人员的欢迎  
基于以上的原因分析 我们选择了 155Mb/s 光收发合一模块(“无协议模块”)作
为我们进入光纤通信市场的切入点 模块产品符合中国人民共各国信息产业部制定
的 YD/T986-1998 号标准 是开发各类通讯设备或器件的一个很好的 基石 现

















2.1 光纤通信系统结构  
 
为了构成一个实际的光纤通信系统 需要考虑系统设计和性能等各方面的问








此对长距离光纤通信系统需采用中继器接力方式 如图 2-1所示 中继距离 L是系
统的一个重要设计参数 它决定着系统的成本 由于光纤的色散 使L与系统码率
B 有关 在点对点的传输中 码率 中继距离乘积BL是表征系统性能的一个重要















图  2-1  点对点的光纤通信系统
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2.1.2 光纤分配网  
 
 在许多应用中 不仅要求光纤通信系统能够传输信号 而且能将信号分配给
多个用户(对用户而言 则是 接入网 ) 例如 市内电话网络 CATV及宽带综
合业务数字网 BISDN 在光纤分配网中 传输距离一般不长 <50km 但
传输速率很高 对超带宽的 BISDN 速率可高达 10Gb/s  
 图 2-2 给出两种常见光纤分配网的拓朴结构 其中图 a)为中心站结构 图b) 
为总线型结构 在中心站结构中 信号的分配在中心站内实现 光纤的作用是在中
心站之间传输信号 类似于点对点的传输 几个中心站可以利用单根光纤连接 子
站采用光分路的方法从主中心站获得信号 市内电话网络可以采用这种中心站结

















图 2-2  两种光纤分配网的结构示意图
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了避免在这种情况下整个网络出现瘫痪状态 可以在各主要中心站之间增加一条备
用光缆  
 在总线型结构中 在整个服务区内由一条光纤传输多路信号 通过使用光分
支器而实现信号分配 分支器从传输光纤中分取少量光信号到用户进行接收 城市
内的光纤 CATV分配可以采用这种结构 由于光纤具有很宽的带宽 所以传输的
频道数目可以很大 对于多路高清晰度电视 HDTV 信号的分配 势必只有采用
光纤分配网才能实现  
 实际的光纤分配网要综合考虑地域分布 成本 传输质量等多种因素 可以
采用多种拓朴结构的组合形式 一般都采用光缆网与电缆网混合的形式 主干线采
用光纤分配 而小区内则采用电缆分配  
 
2.1.3 光纤局域网络 LAN  
 
 光纤局域网络是利用光纤将相对位置较近 <10km 的许多用户连接起
来 每个用户都能随机地通过网络向另一用户发送数据信息 校园网络就是局域网
络的一个典型例子 由于网径不长 损耗不成为局域网络的主要问题 在这种网络
中采用光纤的主要目的是光纤的巨大带宽潜力和优良的抗恶劣环境的工作能力  
 光纤局域网络与光纤分配网不同 在 LAN中要求对每一个用户能提供随机
的发送/接收数据功能 因此存在一个网络协议问题 在 LAN中 网络的拓朴结构
十分重要 常见的三种拓朴结构分别是总线型 环形和星型 总线型结构的 LAN
与图 2-2 b)类似 环形和星型 LAN的拓朴结构如图 2-3所示 在环型结构中 通过
光纤将多个结点依次连接成环 每个结点都包含一对光接收/发送机以接收和发送
数据 同时结点也相当于一个光电中继器 在环型传输线上不断地有一个 令牌
通过 每个结点都对接收信号的地址进行分析 一旦数据的地址与本身的地址相
符 结点即将该数据信息接收下来 对其它地址的数据 结点像中继器一样使信号
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发展 它采用了标准的光纤分布数据接口 FDDI FDDI的工作速率为





号 然后对信号进行处理 根据信号的地址进行信号分配 驱动发向 
 
 
某一个 或几个或全部 节点的光发射机 在无源星型网络中 来自某一节点的光
信号在中收节点上利用无源光器件 如光星型耦合器 进行光信号分配 然后传向
所有其它各节点 由于是进行无源分配 传向节点的光功率决定于总节点数的多






题 光纤通信可以采用 0.85µm 1.31µm 和 1.55µm三个低损耗传输窗口 在不
图  2-3   环型和星型光纤局域网
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